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黑暗 发 声 膜 的 超 微 结构 及 其 声学 功能 
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et T Ax das Ramee D L T OOT PTE T T 


BRIM CS Z aiL KIM. SSCA naz BR da en CPL V-CE AM VEL bn LTH 
SER RIRE ALT Idr TK sE TRUEST RER ER, 
dm A ze Rd ELT 


K IU RTT Dot, Nais Dn TR HRM Dp RST SR € Fio IPE PTY ii 
THU) Wie HT E mis TEA EA YST o LL (lat, EARS tH A r Hn]: 
HUD, Gu RNIT ETOP FE R LL rT ERE Xo 

Kato (1932) 100 APM Ba ET H Ir TZ H TTT o SE (1958) Rapih 
Cryptotymrana atrata Bis MIT SS HSR ER T — ee HWER, PRAS 
(1987,1988,1989,19902,5) WÄR RERA IS BEIRA, MEME E MII A 
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材料 与 方法 


实验 用 黑 蝉 采 于 北京 , 祁 能 正常 鸣叫 。 
一 般 形 态 学 观察 : IE SIR, 4% FR GRIME, 6 My LS Es RR ET, A 


ACF 1991 年 2 月 收 到 。 

* 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
本 工作 得 到 本 所 汉文 杠 同 志 的 指导 ;并 得 到 末 所 电镜 空 席 吉 尘 巾 志 的 攻 助 ; 远 射 电镜 样 怖 的 制备 得 玉河 北 医学 
院 电 镜 宝应 国 华 、 李 寂 荣 等 回 起 的 支持 ,一 并 发 谢 。 


422 


4 期 MES: 黑 蝉 发声 膜 的 超 微 结构 及 其 声学 功能 423 


染 ,在 光学 显微镜 下 观察 。 

扫描 电镜 观察 : 标本 先 用 1% RBA, DMSO 《二 甲 基 亚 砚 ) 中 冷冻 割断 ,临界 
点 干燥 ,离子 镀膜 ，S-450 型 扫描 电镜 观察 。 | 

透射 电镜 观察 : 标本 用 戊 二 醛 与 铁 酸 双 固 定 , 环 氧 树脂 Epon 812 H, ERAST. 
榜 酸 铅 双 染 , 超 薄 切 片 厚度 为 500A，H-500 型 透射 电镜 观察 。 


R 季 
一 、 发 声 膜 的 一 般 结构 


黑暗 的 发 声 膜 (SM = sounding membrane) 为 近似 扇形 的 复杂 曲面 弹性 膜 CLS 
Do 
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图 1 SM 的 一 般 结构 
C1) 模式 图 ( 蒋 锦 昌 :1988) (2) 电镜 照片 
IR...» DKM SRo AMM Cras NE Stun. A MC HARI ISMc 为 发 声 肌 


图 1(1) 中 , SM HI LRR M EID SPR TTB DG CLR.) PREATME, 
质 硬 ,长 分 别 约 1.7,1.5 和 1.3mm, MIR, RAED BIA 0.1 和 0.03mm; 其 腹 
部 加 宽 呈 刚性 的 薄 壳 状 并 接 结构 ;LR， 和 LR. DO TES BEAT EDS RI RE JE BEAT 
加 宽 而 略为 隆起 的 膜 内 。LR1,.; 上 方 的 肋 间 膜 上 各 有 一 条 质 硬 的 加 厚 窗 形 短 肋 (SR), 
长 约 0.8 一 0.9mm, 宽 和 厚 分 别 约 0.1 和 0.02mm。 肪 间 膜 呈 V TR FOR, Mink, ES 
小 于 0.01mm。SM 的 下 半 部 有 三 个 具有 一 定 刚性 的 薄 壳 状 凸 起 〈C:)， 其 中 央 下 四 为 
中 天 加 (MC), 膜 厚 均匀 , 约 0.0 lmm, C 和 C 的 两 侧 缘 和 交界 为 加 厚 质 硬 的 筋 (St 4.47» 
并 交汇 于 背 侧 端 ,为 与 SMc 的 连接 点 (ISMc)。 实 体 的 电镜 照片 (图 1(2)) 中 ,可 清楚 地 
看 到 拱 起 状 的 LR, >， 和 下 四 的 助 间 膜 ,及 其 Cs 和 MC, 

一 般 的 石蜡 包 埋 切片 ,经 苏 木 精 伊 红 染色 后 ， 可 观察 到 SM 的 胁 间 膜 旦 红色 、 厚 约 
3um; 肋 基本 不 着 色 ,为 黑 棕 色 较 厚 的 结构 。 

二 、SM 的 超 微 结 构 

L SM 的 表面 结构 (图 版 D 
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SM 的 上 表面 是 由 直径 约 0.2 一 0.4pm NEEREZARNZIENREM, W FLAY 
FARA HAS 3 和 8um( 图 版 I:1)。 网 孔 底部 有 多 个 大 小 不 等 的 端 状 突起 。 高 和 宽 分 别 
Z 0.3 一 0.7 和 0.2 一 0.4um( 图 版 1:2)。 

SM 的 下 喀 耐 是 由 膜 的 左右 角 发 出 的 直径 约 8 jm 的 粗大 纤维 束 的 骨架 状 结构 所 组 
成 ,并 延伸 和 交叉 分 枝 , 包 络 整个 膜 面 〈 图 版 1:3)。 在 腊 面 上 明 多 边 形 网 状 结构 , INTL 
长 和 宽 分 别 约 15pm 和 Yam。 构 成 网 孔 的 纤维 束 贿 粗 约 0.7 一 1.0um。 网 孔 底部 也 有 许多 
UN AOI, EN SEPA UA I, KAMARA 0.3 一 0.9um 和 0.1 一 0.2gm( 图 版 1;4)。 

SM 上 表面 的 边缘 有 许多 高 约 dam RRA, 其 上 方 为 近似 平行 排列 的 拱 形 状 粗 
大 纤维 束 , 粗 约 2.7pm( 图 版 1:5) 

出 此 可 见 ，SM 的 上 、 下 表面 各 有 一 层 纤维 网 状 结构 。 但 上 表面 的 网 状 结构 密 致 ,其 
纤维 束 嗜 细 , 主要 是 具 保 护 功 能 ;而 下 表面 的 网 状 结构 较 棕 ,纤维 束 晴 粗 , 并 有 粗大 纤维 束 
骨架 结构 ,具有 保护 和 支撑 功能 。 上 表面 边缘 的 特殊 结构 ， 显 然 适应 于 SM NRE 

2. SM 的 腊 和 及 结构 (图 版 ID 

图 版 H:1 EEB, SM 除 上 表面 和 下 发 面 之 外 ,由 dw 至 uw 还 含有 ?7 层 。 上 、 下 


fm” Ç Y IG 2% aa tte to => e (G TREE U = LIT LR Â 
wee Ca) LETTER. LE 79 L X m RM S G PE, PRS 


IIO RT R FTA UR Rd 为 电子 透明 的 较 厚 


BU TEE TEE 0.7 umo © 2 KEH 0.7 um Bt d PRY OT pom NZE AM Sf 22 
bee a FJ Llam NAM E C RE JL J is; AER CH CEL), JF? 26am, 
FL E, FI aa) aK R Ha IU SET 4am, ti H-CFL igw, Ai, D 
BEL BAIRI 10pm 基本 相 一 致 。 

图 版 11:2 为 图 版 Wel 中 H-CFL 层 加 厚 段 的 局 部 放大 。 可 清楚 地 奢 到 H-CFL 
由 明暗 相间 的 28 个 横向 纤维 片 层 组 成 。 并 了 由 上 至 下 逐步 加 寅 , 呈 双 层 结 构 ， 厚 约 3.7pm， 
EILERA (Lz 1 tide LR a 一 2 方向 处 增 厚 约 Liam. 同时 ， 在 片 层 中 灾 杂 着 电子 致密 
的 扭曲 状 和 孔道 结构 ( 细 黑 线 状 ), 外 有 形 类 似 图 版 19 中 的 空心 孔道 结构 。 

由 于 长 肋 中 央 加 原 眉 的 质地 硬 , 故 难 以 进行 一 般 团 片 。 由 冰冻 断 昼 得 到 肝 图 路 IT:3 
YE MICE S ROR ME. AEH aS, I H-CFL 00 28 FI 
+e Fy dy ER BE (eh SHE» EJ TB SI SR CE H:3 中 ,两 
AEE TRAS BODE Jh A DE BEE EH EA 29 4em 厚 时 , Ce ERR A, 
ae 5 的 几 丁 质 体 ;并 有 5—6 ERES, BREE Lin TAY. A 

Er EMI (a) 崩 异 而 脱落 。 这 过 朋 , 加 厚 段 的 质地 硬 于 蜡 屋 ,使 之 冰冻 断 惟 时 ,上 峡 
Sa A OOP EE E d Rr Ro 

图 版 1:4 为 图 版 11:3 dalch mapa BHIR) EK. ME H-CFL 的 
片 层 郑 逐 步 变 薄 和 减少 。 右 上 角 至 左下 角 其 厚度 约 由 7.3pm BEE 25um, PELAS 
观察 到 的 肋 问 膜 厚度。 同时 ，H-CFL 的 片 层 明 显 减 少 为 约 6 BE. Pa, E 
要 是 由 H-CEL 片 层 构 成 的 薄膜 结构 。 这 与 二 接 观 察 到 的 肋 间 膜 软 质 特性 基本 相 一 致 。 

图 版 :5 SERA, BRAY H-CFL 中 的 纤维 片 层 致 密 , 20 SK S IA 09 TRES 
构 。 这 与 切割 时 逐 层 山 异 现 象 相 一 致 。 同 时 ,局 训 有 放大 局 可 消 楚 地 前 到 纵 - 横 问 纤 丝 层 的 
结构 ;其 下 部 呈 同 一 方向 纤 丝 排列 的 多 个 纤 丝 片 层 (图 版 IL: 07: 
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图 版 1:7 MESES, H-CEL 中 的 每 个 片 层 是 由 纤 丝 合成 的 有 规则 排列 的 花纹 
状 结构 。 

图 版 I:8 表明 , 短 肋 的 纵向 纤 丝 层 〈d) EA em, REALE Cf) FR 3.7 am, 
s LT RST RR CD 约 5pme 与 膜 结 构 〈 图 版 1:1) 相 比 较 ,纵向 纤 丝 层 中 的 纤 丝 加 
密 , 挤 压 成 束 状 ; 弧 形 纤 丝 层 中 的 纤 丝 也 明显 加 密 , 搞 压 成 束 状 ;横向 几 丁 质 纤 维 层 中 排列 
的 片 层 结构 不 规则 ,相互 有 交错 。 由 这 些 结构 特征 来 看 , 镶 启 在 肋 间 膜 上 的 短 肋 似乎 是 由 
两 侧 膜 的 纵向 纤 丝 层 、. 纵 - 横 纤 丝 层 和 H-CFL MAA. EX. REM ROME 
硬 质 结构 。 其 弧 状 纤 丝 层 也 可 能 是 由 平行 纤 丝 层 按 一 定 和 角度 旋转 堆积 而 成 的 《Neville， 
1970; Filshie, 1982; ER ,1990) 

由 此 可 见 ， 长 肋 加 厚 段 主要 是 由 膜 的 H-CFL 的 片 层 直接 伸展 致密 加 厚 而 成 的 , 近 
似 横向 纤 丝 高 度 密集 的 均匀 实体 结构 。 上 明显 区 别 于 短 肋 的 非 均匀 实体 结构 。 这 在 声学 上 
具有 重要 的 功能 但 义 。 | | 

图 版 11:9 显示 了 纤 丝 层 中 的 孔道 结构 。 其 孔道 周边 为 电子 致密 的 微 纤 丝 组 成 , 孔 
内 为 电子 透明 的 填充 物 。 这 种 孔道 结构 的 功能 也 许 类 似 于 昆虫 表皮 中 的 孔道 ， 维 持 各 层 

结构 之 间 的 联系 ,是 代谢 物质 的 运输 通道 《Filshie，1982)。 而 在 上 层 成 经 维 片 层 中 的 孔 

道 结构 近似 实心 (图 版 I:2), 这 可 能 与 孔道 向 上 逐渐 变 罕有 关 。 

图 版 1:10 吉明 ,真皮 层 细胞 星 扁 棋 圆 状 ,长 碍 约 0.68wm。 内 含 脂 肪 滴 (LL)、 众 多 的 
内 含 物 小 泡 @ 和 粗 面 内 质 网 (rER)， 及 其 丰富 的 线粒体 (mo 周边 围绕 着 许多 新 生 
纤 丝 (nf)。 可 见 , 卖 皮层 内 的 这 种 细胞 具有 产生 纤 丝 的 功能 。 


分 Ar 
SM 是 有 机 活 体 结构 的 多 层 纤 维 膜 ,使 之 具有 很 好 的 弹性 和 韧性 , 可 产生 毫米 量 级 的 


. ， 胖 性 形变 ( 莫 锦 昌 ,1988)。 这 明显 优越 于 一 般 无 机 材料 的 纤维 膜 。 事 实 上 ，SM 的 干燥 标 


本 呈 脆 性 的 膜 结构 ,而 失去 弹性 振动 功能 。 由 此 可 见 , WAS SM 的 高 效率 的 发 声 功 能 与 
其 有 机 的 活体 结构 密切 有 关 。 | 

SM 上 下 表面 纤维 束 网 状 结构 显然 具有 保护 功能 , 使 SM 强烈 振动 发 声 时 , BER 
至 于 破裂 。 同 时 ， 下 表面 的 粗大 纤维 束 骨 架 具有 一 定 的 支 返 功 能 。 上 下 蜡 层 不 仅 可 增加 
SM 的 刚性 ,而 且 具 有 防水 功能 。 事 实 上 , 蝉 类 SM 的 鼓室 不 仅 都 是 腹 向 开口 的 , 而 且 有 
的 鼓 盖 上 方 不 密封 ，SM 局 部 裸露 〈Kato，1932)o。 可 见 ， 在 阴雨 天 和 温度 很 大 的 情况 
下 ,如 没有 蜡 层 防水 ,是 难以 正常 鸣叫 的 。 

SM 与 角质 框 衔接 的 边缘 区 表面 的 纤维 束 ， 分 别 比 上 、 下 琢 面 网 状 结构 的 纤维 束 粗 
6.8 一 13.5 倍 和 2.7 一 3.9 倍 ， 且 为 近似 平行 排列 的 拱 状 结构 。 这 不 仅 具 有 加 固 功 能 , 而 且 
类 似 于 一 般 扬 声 器 纸 锥 领 环 或 橡皮 压 环 ,为 弹性 阻尼 的 力 顺 元 件 ,并 与 系统 的 共振 频率 有 
” 关 ( 马 大 具 等 ,1983)。 可 见 ， 不 同 嫌 类 鸣 声 主 频 率 的 差异 ， 不 仅 与 肋 结构 有 关 〈 蒋 锦 昌 ， 
1990a、b), 而 且 可 能 与 SM 的 边缘 结构 有 关 。 

赚 类 发 声 的 原初 过 程 ( 莫 锦 昌 等 ,1990a .1991) 表 明 , 发声 肌 收缩 运动 驱动 SM 振动 ， 
并 激 起 长 肋 振动 产生 每 个 音节 单元 中 的 脉冲 列 ， 而 且 哆 声 的 主 频 率 主 要 与 长 肋 加 厚 眉 振 
SHAK, KVMS RMS H-CFL GREVE ‘Ka RaW, EZRA 
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的 长 肋 加 原 段 的 腹 端 类 似 弹 性 “关节 ”, 而 有 助 于 产生 阻尼 振动 。 同时 ,V ÆDER Y H- 
CFL NH ER trato AO PRE ZK, 使 长 肋 加 厚 毁 振动 时 受到 两 侧 肋 闻 用 的 陌 尼 
很 小 。 
”长 胁 加 厚 段 上 方 锐 说 在 肋 闻 膜 内 的 加 厚 短 肪 中 ， 在 声学 上 类 似 于 具有 阻尼 功能 的 质 
量 块 ,来 改善 长 肋 加 厚 段 的 振动 特性 ,使 鸣 声 的 频率 特性 保持 相对 稳定 。 事 实 上 ， 不 同 蝉 
类 SM 的 短 肪 有 明显 的 差异 。 黑 婵 SM o LR1w, 中 由 加 厚 眉 的 结构 都 基本 相同 ,而 且 
SR, 的 结构 也 都 基本 相同 ( 见 图 IJ， 其 鸣 声 音节 单元 中 由 三 条 长 肋 振 动产 生 的 三 个 脉 
证 列 的 绪 梅 和 频率 特性 都 基本 相同 , 即 为 单 音 色 鸣 声 ( 蒋 锦 昌 ,1988)。 变 音调 蚂 声 的 鸣 鸣 
ia O. maculaticollis Motsch 的 SM。LR, 细 长 且 . 上 方 没 有 短 肪 , LR 上 上方 的 短 肋 粗大 
面 不 规则 ，LR， 上 方 鸣 短 肪 粗大 而 规则 。 其 变 音 世 中 的 基 木 音 、 第 1 和 第 2 障 音 分 别 由 
LR LR; 和 LR, 振动 所 产生 ( 菏 锦 昌 ,1990b ,1991)。 

aiH, MAREE Z) Z LD 0 115 Bd R. 6 Za CEE ES ODE, Mire Tan 
PR FS < HST RAS T Haie TRIP KR ta» Te S RE HS TAS SF 22T IN ALA, 
RL, IESE o 而 没有 观察 到 Drach 等 (Neville, 1970; Filshie, 1982) REDIRAS 
(1990 3 FEIN: BRITS REAL NET, IAHR RE H T BB H R TEAS el» 
BITTE ts Le PEAS fad NE. 

chy T HL. PU) SM TXT R H AR TL RM RIT TZ BM TER + DHA LT 
北邮 eee HII H EIB TH ACHSE, HE SM n: itd e] ARN Ae don E 
KL SR ARUP RE MHL, BE PERET US SM PIIRA. IKT UH 
“AlN RIN} LEDR fy HY Bt kM EL T PS as TER e Hi 
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ULTRASTRUCTURE AND ACOUSTIC FUNCTION OF THE SOUNDING 
MEMBRANE IN BLACK CICADA CRYPTOTYM PANA 
ATRATA FABRICIUS 


Liv Li-sun JIANG JIN-CHANG 


(Institute of Biophysics, Academia Sinica, Beijing 100080) 


In the black cicada Cryprorympana atrata Fabricius, the sounding membrane is composed 
of upper ‘coat, wax layer, horizontal-chitinous fibrous layer (H-CFL), vertical-horizontal and 
vertical fibrous layer (V-HFL and VFL), epidermal layer, lipid layer, wax layer and lower 
coat. Its structural properties are suitable for the function of sounding and obviously dif- 
ferent from the general cuticular plate in other insects. The upper coat is a net-shaped struc- 
- ture of fibres about 0.2—0.4 um in diameter and has protective function, but its edge is a com- 
posite structure consisting of arched fibre-bundles about 2.7 um in diameter and microrugae 
with depth of about 4 um, and has a reinforced and elasto-damping function. The lower coat 
is a net-shaped structure of fibres about 0.7—1.0 um in diameter extended and interweaved by 
fibre-bundle skeletons about 8 um in diameter, and has supporting and protective function. The 
H-CFL is generally composed of 28 lamellae, but the intercostal membrane is gradually thin- 
ned and at the concave end it has about 6 lamellae; it forms a rigid-soft structure suitablé for 
damping vibration of the long ribs. The thickened section in long ribs is a chitinous body ex- 
tended, concentrated and thickened by laméllae of the H-CFL, and its abdominal end forms a 
curved “joint”-shaped structure suitable for damping vibration. The short rib over each long | 
rib is a thickened chitinous body extended and interweaved by the H-CFL, V-HFL and VFL 
of the intercostal membrane on both sides, and is a mass-piece with damping function. 

| Key words Cryptotympana atrata Fibricius sounding membrane——ultrastruc- 
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